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摘要 : 定量 研究 了 铺 道 蚁 Teiramorium caespuunm 的 载 物 返 巢 行为 。 实 验证 明 这 种 蚂蚁 在 获得 食物 
后 ， 并 不 重复 搜寻 食物 期 间 所 走 过 的 迁 回 路 线 ， 而 是 沿 着 近似 直线 的 新 路 径 迅 速 回 梨 。 太 阳 及 天 
空 偏振 光 模 式 能 用 作 它 们 返 梨 的 提示 ， 非 偏振 光源 也 能 指引 蚂蚁 成 功 地 捷径 返 梨 。 这 些 结果 表明 
有 高 级 社会 性 结构 的 铺 道 蚁 通过 脑 以 光 导 航 。 
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返 梨 对 于 社会 性 动物 的 生存 具有 重要 意义 。 蚂 蚁 和 密 蜂 一 样 ， 都 是 以 巢穴 为 中 心 的 社会 
性 昆虫 。 工 蚁 出 出 进 进 巢 穴 ， 搜 寻 并 衔 回 散 布 在 周围 的 食物 。 在 搜寻 期 间 ， 工 蚁 与 其 巢穴 的 
空间 位 置 失去 联系 。 因 此 ， 它 们 必定 采取 某 些 导航 措施 ， 方 能 回 某 重新 群居 在 一 起 。 

关于 蚂蚁 返 某 能 力 ， 兽 有 详尽 研究 11。 有 些 蚂蚁 ， 如 收获 蚁 Pogonomyrmex badius 在 沿 
路 释放 腺 体 分 泌 物 〈 信 息 素 ) 作为 “领航 提示 ”， 为 后 来 的 蚂蚁 指 路 231。 因 这 样 的 化 学 痕迹 
不 包含 外 出 还 是 返回 的 方 同 信息 ， 所 以 还 需 其 它 提示 《如 视觉 地 标 〉 才 能 判断 出 返 巢 的 方 同 。 
von Frisch 4 发现 昆 忠 能 感知 天 空 偏振 光 并 利用 偏振 光 模 式 定 向 。Wehner 等 56 研究 沙漠 蚁 
Cataglyphis bicolor 与 C，fortis 的 返 巢 行为 时 ， 发 现 它们 有 “捷径 ” 返 梨 能 力 ， 且 认为 太阳 
及 天 空 偏振 光 罗 盘 是 导航 的 唯一 参照 系 。 至 今 还 很 少 报道 其 它 属 蚂蚁 是 和 否 也 有 类 似 行为 。 

本 研究 以 具有 高 度 社 会 性 结构 的 铺 道 蚁 Telrarnaorizra caespitum 为 实验 对 象 ， 定 量 分 析 
了 在 不 同 光 照 条 件 《 阳 光 与 室内 非 偏振 光 ) 下 ， 这 种 蚂蚁 捕获 食物 后 的 返 巢 运动 ， 以 期 探索 
它们 返 巢 行为 的 机 理 。 部 分 结果 已 发 表 [7]。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 昆虫 

铺 道 蚁 是 小 型 群居 蚁 ， 取 食 新 鲜 或 死 的 节肢 动物 和 其 它 食物 ， 在 土 中 营 千 sj。 野 外 实验 
选用 两 穴 铺 道 蚁 。 室 内 短程 实验 时 ， 将 蚁 呀 连 土 一 起 移 到 透明 有 机 玻璃 箱 (35 cm X S0 cm X 
25 cm) 中 ， 分 箱 饲 养 。 室 温 为 20 一 22C 。 蜂 蜜 、 鸡 和 蛋白 和 上 忠 体 混合 物 作为 蚁 食 。 
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1.2 野外 实验 

对 照 组 实验 : 在 阳光 下 ， 用 贴 有 坐标 纸 的 长 方 木板 〈Ss cm X 30 cm》 作 活动 场地 。 放 食 
物 的 小 卡片 置 于 木板 远 端的 中 央 ， 离 巢穴 洞口 距离 约 40 cm。 位 移 组 实验 : 在 自然 地 面 上 ， 
当 携 带 食物 的 蚂蚁 开始 返 巢 时 ， 将 蚂蚁 连带 放 食 物 的 卡片 一 起 侧 回 移动 约 40 cm 远 ， 观 测 其 
返 桌 活动 。 
1.3 室内 实验 

蚁 箱 箱 底 的 大 部 分 《30 cmx30 cem)》 为 试验 场 ， 用 铅笔 加 上 0.$ cmX0.5 em 网 格 。 在 箱 
边 中 央 放 置 载 有 食物 的 小 卡片 ， 离 梨 穴 约 25 cm。 对 照 组 实验 : 将 蚁 箱 放 在 窗台 上 ， 受 阳光 
照射 ， 非 偏振 光照 实验 将 蚁 箱 放 在 暗室 ， 用 15 W 钨 丝 灯 照明 ， 离 箱底 中 央 的 高 度 为 
50 em。 实验 开始 前 ， 清 洁 试 验 场 ， 除 去 可 能 留 下 的 信息 素 痕迹 ， 并 用 黑 塑 料 板 迹 项 巢穴 附近 
的 地 标 。 
1.4 运动 记录 与 路 径 分 析 

野外 实验 时 ， 用 铅笔 将 蚂蚁 行走 路 线 描画 在 坐标 纸 上 。 这 样 的 描画 并 不 影响 蚂蚁 返 梨 活 
动 。 室 内 实验 时 ， 赁 视觉 描绘 蚂蚁 行走 路 径 。 每 隔 10 s 在 路 径 图 上 作 一 时 标记 号 ， 以 计算 蚂 
蚁 返 巢 运动 速度 。 

采用 三 种 方法 分 析 蚂 蚁 返 巢 路 径 : 1》 直线 指数 dfL9]:， 返 巢 起 点 至 某 穴 之 间 的 直线 距离 
( 万 ) 与 实际 行走 路 径 长 度 《W) 之 比 , 4 = D/W; 2) 归 一 化 行走 矢量 R91:; 矢量 模 R 与 方 
回 角 8， 表 示 返 桌 行为 的 总 体 特征 。0" 代 表 昭 蚁 径直 朝 同 巢穴 行走 ，180 表 示 背 离 人 巢穴 行走 ; 
3) 极 坐 标 朝 向 特征 图 1]:， 表 示 返 巢 行 程 的 全 方位 特征 ， 其 质心 表示 工 蚁 的 巢穴 指向 程度 。 


2 结果 


2.1 野外 实验 
2.1.1 阳光 下 蚂蚁 的 返 梨 行为 : 阳光 下 工 蚁 离 梨 后 沿 着 迁 回 、 曲 折 的 路 线 搜索 行走 ， 最 后 到 
达 食 物 源 位 置 。 一 旦 获得 食物 ， 单 个 工 蚁 立刻 转身 ， 径 直 地 朝 问 梨 穴 ， 蜂 越 新 的 地 段 迅 跑 ， 
即 “捷径 ” 返 梨 ， 运 动 速度 约 0.8 cm/s 一 1.7 cm/s， 为 搜索 行走 时 的 2 一 4 倍 。 它 们 不 循 着 搜 
寻 时 的 路 线 返 梨 ， 表 明 搜 索 沿途 可 能 释放 的 外 信息 素 没有 用 于 载 物 工 蚁 的 返 巢 。 图 1 (a) 表 
示 载 物 工 蚁 返 梨 路 径 的 直线 指数 4 分 布 图 : 4 值 介 于 0.84 一 0.99， 均 值 CZ&  ) =0.94 上 土 
0.03 (Mean+ SD，n =48)。4d 值 愈 接近 1， 意 味 着 工 蚁 返 梨 行走 的 路 线 愈 接近 于 直线 。 

如 遮挡 阳光 ， 返 梨 中 的 工 蚁 即刻 迷失 方 同 ， 开 始 缓慢 迁 回 行走 。 这 时 蚂蚁 行走 直线 指数 
d 值 介 于 0.18 一 0.32， 均 值 Ca ) =0.24+0.04 (n=16)， 显 著 低 于 阳光 下 直线 指数 4 值 
G=71.1$，CZA=62，P<0.001)。 光 照 一 旦 恢复 ， 工 蚁 又 径直 地 朝 梨 穴 方向 运动 。 这 清楚 地 
表明 工 蚁 无 定向 行走 的 唯一 因素 是 阳光 被 遮挡 。 

图 2 (a，b) 表示 阳光 下 对 照 组 工 蚁 的 归 一 化 行走 矢量 R 分 布 : 行走 矢量 模 R 介 于 0.86 
一 0.99， 均 值 (Ru) =0.96+0.031 (2 = 48); 方向 角 8 介 于 -14.$" 一 1$.6"， 均 值 (8 )》 
= -0.9"+7.1” (2 =48)。 行 走 矢 量 模 R 值 愈 大 (sz1)， 方 回 角 8 愈 接 近 0"， 表 明 载 物 工 蚁 
的 返 梨 路 径 愈 近 似 直 线 。 

随机 选取 五 条 返 巢 路 径 作 代表 ， 计 算 蚂蚁 的 极 坐 标 朝向 特征 图 。 图 3 〈a) 表示 对 照 组 工 
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图 3 铺 道 蚁 返 梨 路 径 的 极 坐 标 朝 同 特征 
Fig. 3 Normalized polar orientation diagrams of homing toules in T. caespiium 
a. 野外 阳光 组 In the outdoor sunshine; b. 野外 遮阳 组 ”Under the outdoor sunblind; c. 箱 内 阳光 组 ”Within 
a box in the sunshine; d. 箱 内 非 偏 振 光 照 组 ”Within a box under a non-polarized lighting 
x 质心 C 放大 4 倍 的 位 置 ”Coordinates of the centroid X 4 to make the centroid more visible 


蚁 的 朝 同 特征 ， 行走 方位 角 分 布 在 一 30" 一 30"， 其 中 以 0 最 为 集中 ; 质心 距 =0.14， 方 位 角 
=0.27?*。 这 表明 对 照 组 工 蚁 有 明显 的 指向 某 灾 特性。 遮阳 条 件 下 工 蚁 返 梨 的 极 坐 标 朝 癌 特 征 
图 (图 3:b) 表 明 :行走 方位 角 分 布 很 散 , 基本 上 无 优选 方向 ;质心 距 =0.0073, 方 位 角 = 一 32.5°， 


第 3 期 徐 智敏 等 蚂蚁 捷径 返 呈 及 其 朝向 机 制 的 研究 245 


即 遮 阳 条 件 下 工 蚁 的 指 回 梨 穴 特性 很 差 。 
2.1.2 阳光 下 蚂蚁 被 位 移 后 的 返 梨 行为 : 在 阳光 下 ， 被 位 移 后 的 载 物 工 蚁 沿 位 移 前 的 返 梨 方 
回 ， 朝 记忆 中 的 梨 穴 位 置 行走 ， 当 走 过 的 距离 相当 于 位 移 前 返 巢 应 走 的 距离 时 ， 就 在 “ 虚 梨 ” 
附近 停 下 。 不 过 ， 行 走路 径 基 本 上 与 原先 的 返 巢 路 径 相 平行 。 图 1 (b) 表示 位 移 后 载 物 工 蚁 
从 释放 点 到 “ 虚 梨 ”行走 路 径 的 直线 指数 & 分 布 。4 值 介 于 0.82 一 0.98， 均 值 Cd) = 
0.95 土 0.045 (7 =40)， 这 与 阳光 下 对 照 组 工 蚁 的 & 值 没有 明显 差异 (: =1.21, df = 86， 
P>0.2), 

图 2《c，d) 表示 位 移 后 工 蚁 的 归 一 化 返 “ 虚 梨 ” 行 走 撩 量 R 分 布 : 矢量 模 R 介 于 0.87 
一 0.99， 均 值 CR) =0.97+0.025 《n=40); 方 同 角 B 介 于 -12.0 一 9.9"， 均 值 8 ) 
一 1.7* 土 4.8” (2 =40)。/!- 检 验 表 明 : 阳光 下 位 移 组 载 物 工 蚁 归 一 化 返 “ 虚 嘛 ” 行走 笑 量 上 
与 野外 对 照 组 返 梨 行走 矢量 丸 之 间 无 显著 性 差异 (矢量 模 R 的 :=1.31, af/=86, P>0.1; 
方向 角 6 的 :=0.6, 4f/=86, P>0.5)。 

位 移 实验 结果 表明 ， 昭 蚁 依据 对 搜索 路 径 的 整合 得 出 的 返 桌 矢量 ， 在 位 移 后 完成 返 “ 虚 
梨 ” 任 务 。 
2.2 室内 实验 
2.2.1 ”阳光 下 箱 内 蚂蚁 的 返 巢 : 阳光 下 蚁 箱 内 载 物 工 蚁 返 巢 的 平均 速度 = 《0.9 鞋 0.11) cmys。 
图 1 〈c) 表示 返 梨 路 径 的 直线 指数 4 分 布 : & 值 介 于 0.93 一 0.99， 均 值 C&) = 0.97 圭 
0.014 《nn =28)。 由 于 在 蚁 箱 内 工 蚁 的 返 梨 路 程 较 短 ， 所 以 4q 值 比 野外 阳光 对 照 组 好 些 〈, = 
4.7, df=74,， P<0.001)。 图 4 (a,b) 


表示 阳光 下 箱 内 工 蚁 归 一 化 行走 矢量 R 06[ a b 
的 分 布 : 矢量 模 R 介 于 0.93 与 0.99 之 04 

间 ， 均 值 (RU)》 =0.97 土 0.018 (n= 

28); 方向 角 8 介 于 -7.3* 一 4.8"， 均 值 a 41 1 
(8 ) = -1.4" 寺 2.9” (n=28)。4- 检 验 3 


表明 ， 阳 光 下 箱 内 工 蚁 返 某 行走 矢量 Ra。 
与 野外 阳光 对 照 组 行走 矢量 RR 之 间 有 显 。 


三 汇 对 照 攻 量 显 让 

著 差 异 (4 =2.02，d/r =74，P<0.05); 
但 方向 角 8 之 间 没 有 显著 差异 (/ = .2 
0.35,，d/=74，P>0.7)。 因 此 ， 箱 内 | 


载 物 工 蚁 捷径 返 梨 行为 的 总 体 特征 比 野 人 0 J 
外 实验 组 好 些 。 -Tet Wi onal £ 
图 3 (2) 为 阳光 下 箱 内 载 物 工 蚁 返 图 4 箱 内 铺 道 蚁 返 入 行为 轨 一 化 行走 矢量 的 分 布 
梨 路 径 的 极 坐 标 朝 向 特征 图 ， 显 然 有 较 Fig. 4 Homing behaviour in tlerms of the normalized 
高 的 指向 巢穴 特性 。 质 心计 算 表 明 ， 质 homing vector R in T. caespitum Within a box 
i 、,，、 。 ”a b. 箱 内 阳光 组 行走 矢量 模 祖 a) 和 方向 角 8 (b) Th 
心 距 为 0.14, 方位 角 为 0.4"， 说 明 阳光 ee 
St ength R (a) and walking angle 8 (b) of homing vector R in 
下 载 物 工 蚁 的 捷径 返 巢 行为 相当 好 。 the sunmshine; c,d. 箱 内 非 偏振 光照 组 行走 矢量 模 R (ec) 
2.2.2 ” 非 偏振 光照 实验 ; 在 暗室 内 ， 用 和 方向 角 8 (qd) The length R (c) and walking angle 8 (d) of 


单个 15 W 铝 丝 灯 作 非 偏 振 光 源 为 蚁 箱 homing vector R wmder a non-polarized lighting 
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照明 ， 观 测 铺 道 蚁 返 巢 行为 。 这 时 ， 载 物 工 蚁 的 返 巢 运动 速度 较 人 慢 ， 平 均 速 度 = (0.4 土 
0.14) cm/s。 图 1《d) 表示 非 偏振 光照 下 箱 内 载 物 工 蚁 返 梨 路 径 的 直线 指数 4 分 布 ，4 值 介 
于 0.94 一 0.98， 均值 (Z&_ ) =0.97+0.02 (n= 44)。 与 阳光 下 蚁 箱 内 工 蚁 的 直线 指数 相 比 
较 ， 没 有 显著 性 差异 0: =0.46，cAr=70，P>0.6)。 这 表明 用 非 偏 振 光 照明 ， 箱 内 载 物 工 蚁 
同样 有 很 好 的 捷径 返 梨 行为 。 

图 4《c，d) 表示 工 蚁 归 一 化 返 桌 行走 矢量 R 的 分 布 ， 矢 量 模 R 介 于 0.94 一 0.99， 均 值 
(Rm) =0.98+0.01 《n= 44); 方 同 角 6 介 于 一 13.5 一 $.1， 均 值 (8 ) = -1.3" 土 3.3” 
《n==44)。 与 阳光 下 蚁 箱 内 工 蚁 的 归 一 化 返 桌 行走 矢量 R 相 比 ， 没 有 显著 差异 (矢量 模 : 1 = 
1.21，d/=70，P>0.2; 方 同 角 8: 1=0.13，4/=70，P>0.8)。 图 3 (d) 表示 非 偏振 光 
照 工 蚁 返 梨 路 径 的 极 坐 标 朝向 特征 图 ， 与 阳光 下 箱 内 载 物 工 蚁 的 极 坐标 朝向 特征 图 基本 上 一 
样 : 质心 距 为 0.14， 方 位 角 为 0.004"。 这 说 明 在 非 偏振 光源 照明 条 件 下 ， 载 物 工 蚁 的 返 巢 行 
为 仍 有 很 好 的 指向 某 穴 特性 。 


3 讨论 


返 梨 是 动物 的 高 级 空间 行为 。 许 多 科学 家 一 直 假 定 有 些 蚂蚁 是 聪明 的 ， 而 其 它 则 是 社会 
性 的 ， 两 者 从 未 同时 存在 过 。 绝 大 多 数 研究 人 员 认 为 具有 复杂 社会 性 结构 的 蚂蚁 ， 像 大 机 器 
的 齿轮 ， 没 有 神经 能 力 进行 奇妙 的 导航 ， 而 是 靠 跟 踪 化 学 信息 素 的 间接 线索 找到 返 巢 之 路 。 
但 社会 性 较 弱 的 沙漠 蚁 Caiaglyphus 利用 太阳 发 现 方 向。 我 们 的 实验 证 实 了 单独 活动 的 载 物 
铺 道 蚁 在 阳光 或 非 偏 振 光 照 条 件 下 ， 均 不 重复 离 梨 搜寻 食物 期 间 所 走 过 的 曲折 路 径 返 回 ， 而 
是 选取 新 路 ， 径 直 地 朝 回 巢穴 快速 返回 。 返 巢 路 径 的 直线 指数 4 值 普遍 高 于 0.9, 而 搜索 期 
的 直线 指数 值 很 低 ， 约 为 0.2。 这 表明 工 蚁 搜索 期 间 虽 有 可 能 沿途 散布 信息 素 ， 但 载 物 返 某 
时 这 些 化 学 痕迹 并 没有 起 提示 作用 :而 光照 所 致 的 视觉 导航 对 其 捷径 返 巢 起 着 决定 性 作用 。 

无 论 在 野外 或 实验 箱 内 ， 只 要 有 阳光 照射 ， 载 物 工 蚁 就 能 快速 地 捷径 返 巢 ， 而 一 旦 遮蔽 
阳光 ， 载 物 工 蚁 即刻 行走 缓慢 、 失 去 明确 的 返 喝 方向 ;恢复 阳光 照射 ， 载 物 工 蚁 的 捷径 返 巢 
行为 又 继续 出 现 。 这 清楚 地 表明 : 太阳 及 天 空 偏振 光 模 式 是 晤 蚁 捷径 返 梨 运动 必需 的 ; 而 庶 
蔽 阳光 ， 意 味 着 失去 了 罗盘 ， 昭 蚁 只 能 是 无 规则 行走 。 这 与 沙漠 蚁 的 返 人 巢 行 为 相似 -56]。 

野外 位 移 组 实验 表明 : 在 返航 起 点 处 移动 载 物 工 蚁 ， 随 后 的 返 业 还 是 按照 既定 的 返 业 矢 
量 ， 即 沿 着 位 移 前 指 回 梨 穴 的 方向 行走 一 段 距 离 ， 长 度 与 位 移 前 到 巢 的 距离 相当 。 工 蚁 到 达 
梨 的 虚假 位 置 时 ， 蚂 蚁 的 路 径 整 合 系统 置 零 。 接 着 ， 转 为 一 般 的 搜索 ， 以 找寻 真 梨 的 入 口 。 
因此 ， 工 蚁 的 路 径 整 合 〈path integration) 或 时 空 推 算 系 统 《dead reckoning)， 能 够 为 自己 提 
供 连续 更 新 的 、 与 离 巢 起 点 相连 的 返 梨 矢量 ， 并 和 任 着 这 样 的 运算 ， 以 光照 作 罗 盘 ， 指 引 自 己 
迅速 返回 桌 穴 。 

值得 指出 的 是 ， 上 暗室 内 非 偏振 光照 下 载 物 工 蚁 仍然 显示 相当 完美 的 捷径 返 桌 行为 。 这 一 
现象 区 别 于 沙漠 蚁 。 实 验 观 测 表明 ， 沙 漠 蚁 无 论 载 物 或 不 载 物 ， 它 们 头 的 朝 同 始终 保持 不 
变 i:1]。 行 进 中 的 蚂蚁 利用 复眼 的 最 高 背 缘 区 (视网膜 的 POL 区 〉 旋 转 地 扫 视 天 空 ， 将 天 空 
光 模 式 所 提供 的 罗盘 信息 从 空间 域 转换 到 时 间 域 ， 以 感知 行进 的 方位 、 路 程 与 时 间 [12'31。 若 
没有 天 空 偏振 光 模 式 ， 沙 漠 蚁 就 不 可 能 捷径 返 业 。 而 铺 道 蚁 则 不 同 ， 无 论 是 天 空 偏振 光 还 是 
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非 偏振 光照 ， 在 搜索 食物 或 载 物 返 梨 期 间 ， 均 未 发 现 它们 用 复眼 旋转 地 扫 视 天 空 或 非 偏振 光 
源 。 因 此 ， 可 以 看 出 在 导航 提示 的 本 质 及 有 关 信 息 的 中 枢 处 理 方面 ， 这 两 种 蚂蚁 之 间 存 在 一 
定 的 差异 : 对 铺 道 蚁 来 说 ， 非 偏振 光照 是 可 以 替代 太阳 与 天 空 偏振 光 模 式 在 蚂蚁 捷径 返 蘑 行 
为 中 起 导航 作用 的 。 我 们 认为 ， 非 偏振 光源 的 空间 方位 实际 上 也 能 为 蚂蚁 返 巢 提供 罗盘 信息 。 
至 于 蚂蚁 的 感觉 与 神经 系统 怎样 获得 并 加 工 这 些 空 间 信息 ， 控 制 运动 等 ， 尚 有 待 实验 研究 。 
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A study on direct homing and underlying orientation mechanism in 
the ant Tetramorium caespitum 


XU Zhi-min; SHEN Jun-xian 
(Laboratory for Visual Information Processing, Institute of Biophysics, the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China) 


Abstract: Homing behaviour in the ant, Tetramorium caespitum, with food was quantitatively studied. 
We demonstrate that after obtaining food the ant workers are able to rapidly return to their nest along a 
new， ‘beeline’ route and are not bound to retrace their outward tortucus routes during foraging. The sun 
and polarized skylight pattern can be used as a cue for homing, and a non-polarized lighting can guide the 
ant home directly as well. The results suggest that T. caespitum with an advanced social structure uses 


the brain to navigate by the light. 
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